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1. Introduction 
The assessment of convection heat transfer inside closed 
chambers has various applications, such as cooling 
electronic equipment, designing solar collectors, and 
building air conditioning. Now, if the synchronic 
examination of thermal conductivity with the convection 
process is momentous (widely used in various industries, 
including the construction of heat exchangers), it reveals 
the necessity of this type of study. Since in reality and 
industrial applications, the used fluids show non-
Newtonian behavior, it is very momentous to analyze the 
influence of different parameters on the flow caused by 
the presence of such fluids. Among the methods of 
controlling flow power, the amount of heat transfer and 
entropy is the use of active (energy consumption) and 
passive (without energy consumption) methods. 
Examples of passive and active methods are chamber 
inclination angle and applying the magnetic field, 
respectively. The presence of magnetic field and heat 
absorption/production, which are the tools for controlling 
fluid flow, are widely used in many industries, including 
the nuclear industry. The presence of an obstacle in the 
path of fluid flow, sometimes by force or sometimes 
voluntarily, leads to changes in the characteristics of the 
flow by which the entropy value can be controlled. 

 

2. Statement of the problem 

Figure 1 shows the conjugate heat transfer process caused 

by the free convection of electrically conductive fluid 

with the power-law model inside the two-dimensional 

chamber with L×L dimensions considered in the present 

work. A conductive wall with a thickness of 0.1H is 

assumed in the vicinity of the hot wall of the chamber, 

which transfers heat from the wall to the fluid. A 

rectangular obstacle is placed at temperature between the 

cold and hot walls in the flow path, while uniform heat 

absorption/production affects the fluid flow. The 

magnetic field affects the chamber horizontally from left 

to right in three different ways. The following are 
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assumed in this numerical simulation: 1) two-dimensional 

flow; 2) incompressible and stable flow regime; 3) 

absence of thermal radiation and viscous loss; 4) the use 

of Boussinesq approximation for density; 5) non-surfaces 

permeable and non-slip fluid on surfaces; 6) applying the 

gravity field vertically. 

Lattice Boltzmann Method (LBM) was developed for 

modeling the non-uniform magnetic field in the presence 

of heat absorption/production. Three separate distribution 

functions for flow, temperature, and magnetic fields were 

used for simulation. 
 

 
Figure 1. A view of the problem geometry under research 

 

3. Results 

Because non-Newtonian fluids used in real applications 

have a high Prandtl number, Pr=50 was set to perform 

calculations. Considering that LBM is based on square 

grid, the solution domain was chosen 100×100 and the 

bounce back model was used to model the boundary 

conditions. The studied parameters are listed in Table 1. 

Based on the results obtained: 1) in all modes, the 

enhancement of the Hartmann number causes a decrease 

in the flow velocity and consequently decreases the flow 

power and the mean Nusselt number. On average, this 

effect for the shear thinning fluid is about 32% more than 

the shear thickening fluid; 2) the type of magnetic field 

applied is a very momentous parameter in controlling the 

amount of heat transfer, and this variable can be used to 
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achieve flows with desired strength. Applying the 

magnetic field in a uniform manner leads to a further 

decrease in heat transfer and flow strength compared to 

other cases. 
 

Table 1. The variables along with the corresponding values 

Variable Values 

Hartmann number Ha=0,20,40,60 

Type of magnetic field TMF1,TMF2,TMF3 

Rayleigh number Ra=103,105 

Power-law index n=0.75,1,1.25 

Angle of chamber inclination λ=-90°,0,+90° 

Coefficient  of heat 

absorption/production 
-10,0,+10 

Thermal conductivity ratio 0.5,1,10 

 
The effect of changing the type of magnetic field 

applied decreases with increasing power-law index; 3) an 
increase in the power-law index leads to an increase in the 
viscosity of the fluid and causes the ease of movement of 
the fluid to decrease. Due to the low convection effects for 
the shear thickening fluid, the influence of augmentation 
of the Hartmann number for the shear thickening fluid is 
much less compared to the Newtonian and shear thinning 
fluid; 4) by changing the way the chamber is placed, the 
amount of heat transfer and the flow power can be 
controlled. By using this passive method, it is possible to 
control the effect of the magnetic field in such a way that 
the lowest value of the average Nusselt number, the 
entropy production, and the effect of the magnetic field 
are obtained for an inclination angle of +90 degrees. The 
average Nusselt number for the zero angle is about 1.25 
and 2.6 times higher than the angles of -90 and +90 
degrees, respectively; 5) the lower the thermal 
conductivity ratio, the lower the average Nusselt number 
and the produced entropy. With the augmentation of this 
variable, the impact of the magnetic field is more obvious 
and the change of this parameter has a negligible effect on 
the characteristics of the flow and heat transfer of the 
shear thickening fluid and on the Ra=103; 6) in the heat 

production mode, the lowest value of the mean Nusselt 
number is seen, but the influence of the magnetic field is 
the greatest in this state. The flow power increases with 
the increase of heat absorption/production coefficient. 
The heat absorption/production effect is the least for the 
shear thickening fluid; 7) in general, the largest 
contribution of the entropy produced for the shear 
thickening fluid in all cases belongs to the entropy 
produced due to heat transfer. By increasing the thermal 
conductivity ratio, increasing the Rayleigh number, 
decreasing the power-law index, and decreasing the 
Hartmann number, the Bejan number decreases 
(according Figure 2 (A-C)); 8) it was observed that in the 
case of heat production, the total entropy produced 
increases by about 20% with the increase of the Hartmann 
number, and in return, the increase of the Hartmann 
number leads to a decrease in entropy produced for

HAPC 0 . 

 

4. Conclusions 
The motivation of the existing numerical simulation was 
evaluating and analyzing the conjugate heat transfer and 
entropy generation by the power-law fluid inside the two-
dimensional chamber with a variable placement angle 
containing an exothermic barrier under effect of non-
uniform magnetic field and uniform heat 
absorption/production based on the 1st and 2nd  laws of 
thermodynamics. Simulation was done by writing 
computer codes in Fortran language using LBM. The 
results showed that LBM is a suitable alternative for 
solving problems in CFD due to its special features such 
as: 1) replacing quasi-linear equations instead of complex 
and nonlinear equations; 2) having a simple algorithm; 
and 3) explicitness of the equations. Using a separate 
distribution function to model the magnetic field results in 
higher accuracy compared to the case where two 
distribution functions are assumed for the flow field and 
the temperature field and the magnetic field is applied as 
a source term. 

 

HAPC=+10 HAPC=0 HAPC=-10 

(A) 

   
n=1.25 n=1 n=0.75 

(B) 

   
φ=-90° φ=0 φ=+90° 

(C) 

   
Figure 2. Distribution percentage of the share of each of the entropy  

production factors in the total entropy production 
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ثر میدان مغناطیسی درون محفظه دو بعدی متمایل تحت ا با مدل توانیمقدار آنتروپی تولید شده ناشی از انتقال حرارت دوگانه سیال  در کار حاضر  چکیده
نتروپی تولید شده با قدرت جریان، مقدار انتقال حرارت و آ  های پژوهش،بررسی شده است. بر اساس یافته یکنواخت و غیر یکنواخت با وجود جذب/تولید گرما

شود به نحوی ارزتر میبا کاهش شاخص توانی سیال، اثر میدان مغناطیسی ب  یابد.یافزایش عدد هارتمن، کاهش عدد رایلی و افزایش شاخص توانی سیال، کاهش م
ار عدد ناسلت متوسط شونده از مقددرصد برای سیال ضخیم 18شونده و تا حدود درصد برای سیال نازک 52که افزایش عدد هارتمن تا بیشترین مقدار، در حدود 

با اعمال میدان  مترین است.کشونده رای سیال ضخیمکه این اثر ب ، تغییر در نوع اعمال میدان مغناطیسی مشهودتر استکاهد.  هر اندازه عدد هارتمن بیشتر باشدمی
ابد، بیشترین یچنانچه نسبت هدایت حرارتی افزایش   تری دست یافت.توان به جریانی با قدرت کمتر و عدد ناسلت کوچکمغناطیسی به صورت یکنواخت می

حرارت، قدرت جریان  کمترین مقدار انتقال  شود.تر میشود که در این حالت اثر افزایش عدد هارتمن و عدد رایلی محسوسمتوسط حاصل می مقدار عدد ناسلت
اویه صفر د کمتر از زدرص 82+ درجه قرار گیرد که در این حالت عدد ناسلت متوسط تا حدود ۹۰شود که محفظه در زاویه و اثر میدان مغناطیسی زمانی حاصل می

بیشترین مقدار  ویابد عدد بجان با افزایش ضریب جذب/تولید گرما، افزایش عدد هارتمن، کاهش عدد رایلی و کاهش نسبت هدایت حرارتی، افزایش می  .است
 شود. + درجه حاصل می۹۰عدد بجان در زاویه 

گرمای یکنواخت،  ی یکنواخت و غیر یکنواخت، تولید آنتروپی، جذب/تولیدانتقال حرارت دوگانه، سیال با مدل توانی، میدان مغناطیس  واژه های کلیدی

 زاویه تمایل محفظه.
 

Non-Newtonian Conjugate Heat Transfer under the Impact of Uniform and Non-Uniform Magnetic Field Along with 

Heat Absorption/Production Inside a Two-Dimensional Chamber Containing a Block; an Entropy Analysis by LBM 
 

Mohammad Nemati                              Mohammad Sefid 
 

Abstract In the existing work, the amount of entropy produced due to power-law fluid conjugate heat transfer within an 
inclined 2D chamber under the influence of magnetic fields in different forms with absorption/production of heat has 
been evaluated. According to the research findings, flow power, heat transfer value and entropy production decline with 
enhancing Hartmann number, decreasing Rayleigh number and enhancing fluid power-law index.  The increase of the 
Hartmann number to the maximum value reduces the value of the mean Nusselt number by about 52% for shear thinning 
fluid and by about 18% for the shear thickening fluid. The higher the Hartmann number, the more obvious is the change 
in the type of applied magnetic field, and this effect is the least for the shear thickening fluid. By applying the magnetic 
field in a uniform mode, a current with a lower power and a smaller Nusselt number can be achieved. If the thermal 
conductivity ratio increases, the highest mean Nusselt number is obtained, and in this case, the effect of increasing the 
Hartmann number and Rayleigh number becomes more noticeable. The lowest amount of heat transfer, current strength 
and magnetic field effect is obtained when the chamber is placed at an angle of +90 degrees, in which case the mean 
Nusselt number is about 82% less than the zero angle. Bejan number enhances with the increase of heat 
absorption/production coefficient, increase of Hartmann number, decrease of Rayleigh number and decrease of thermal 
conductivity ratio, and the highest value of Bejan's number is obtained at +90 degree angle. 

Keywords Conjugate heat transfer; Power-law liquids; Uniform and non-uniform magnetic field; Entropy generation; 

Uniform heat absorption/production; Inclination angle of chamber. 
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 14۰1 ،سه، شمارۀ چهارمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 مقدمه

 فرآیندهای از ناشی حرارت انتقال کنترل هایروش از یکی
 هایمیدان تاثیر از استفاده طبیعی، جابجایی جمله از همرفت

 در سیال جریان تحلیل و تجزیه. است سیال جریان بر مغناطیسی
 مغناطیسی هیدرودینامیک عنوان به مغناطیسی هایمیدان معرض

(Magnetohydrodynamics )جریان نوع این از. شودمی شناخته 

 هایآزمایش گیریاندازه برای جدیدی محیط عنوان به توانمی
 سیال خواص با سلولی هایبافت کردن گرم و ایکس اشعه

 نمود استفاده متناوب میدان یک در مغناطیسی
 هیدرودینامیک و طبیعی جابجایی حرارت انتقال. [1-4] 

 مطالعه را مغناطیسی نیروی و سیال هایکنش هم بر که مغناطیسی
 توجه مورد بسیار و دارد صنعت در مختلفی کاربردهای کند،می

 سازیخنک به توانمی کاربردها این جمله از. دارد قرار محققین
 کلکتورهای ای،هسته رآکتورهای الکترونیکی، قطعات

 اشاره بسیاری موارد دیگر و غذایی و بهداشتی صنایع خورشیدی،

برای مدل کردن این نوع پدیده های متعددی . تاکنون روشکرد
توان به روش حجم به کار گرفته شده است که از آن جمله می

 لتیسمحدود، روش المان محدود، روش تفاضل محدود و روش 
 .[8-5]اشاره داشت  (Lattice Boltzmann method) بولتزمن

از جمله مهمترین دلایلی که محققان را واداشته جریان  
غیرنیوتنی را مورد تحلیل و ارزیابی قرار دهند، سیالات با خاصیت 

استفاده فراوان این دسته از سیالات در کاربردهای واقعی و صنایع 
گوناگون همچون صنایع شیمیایی است.  ویژگی سیالات نیوتنی، 
ارتباط خطی بین تنش و نرخ برش است که ضریب ثابتی به نام 

حالی که این  دهنده است درلزجت )ویسکوزیته( عامل پیونده
شود. از آنجایی ارتباط در مایعات و سیالات غیرنیوتنی دیده نمی

دما و فشار  تنها تابعیت از لزجتنیوتنی،  که در مایعات و سیالات

وابسته  آنوارد بر  خارجیبه نیروی  دارد، بنابراین ویسکوزیته
در سیالات غیرنیوتونی ضریبی . بر خلاف سیالات نیوتنی، نیست

ند لزجت برای توصیف وضعیت تنش برشی معنا نخواهد ثابت مان

ترین جریان سیالات غیرنیوتنی، . یکی از مهمترین و روزمرهداشت
 .[12-9]جریان خون در بدن است 

بررسی تأثیر شکل محفظه با توجه به تغییرات شرایط مرزی  

-سرعت و دمایی مختلف بر میزان انتقال حرارت و قدرت جریان

اشی از آن یکی از مسائل مورد علاقه و توجه های شکل گرفته ن
رود. با توجه به کاربرد پژوهشگران از گذشته تا کنون به شمار می

های بسته مانند استفاده در جریان انتقال حرارت درون محفظه
و کلکتورهای  های میکروالکترونیکهای الکتریکی، دستگاهماشین

 راحی این ا در طضرورت استفاده بهینه از فضخورشیدی، 

به تواند می مختلف هایی با مقاطعاستفاده از محفظه ها ودستگاه
 .[16-13]اشد مفید و ضروری بطور حتم 

های مختلفی نقش بسیار مهمی در پدیده گرماجذب/تولید  

-سازی احتراق دارد. از جمله روشای و مدلچون انرژی هسته

های انرژی هایی که محققین در تقویت عملکرد حرارتی سیستم
اند، انتقال حرارت در محفظه تحت اثر میدان به کار گرفته

 .[20-17]است  گرمامغناطیسی با جذب/تولید 
 در رایج فرآیند یک( سیال-جامد) مزدوج حرارت انتقال 

 جمله از. است صنعتی و مهندسی تجهیزات حرارت انتقال
 احتراق، هایمحفظه در حرارت انتقال توانمی آن کاربردهای

 تجهیزات کنندهخنک و هامیکروکانال حرارتی، هایمبدل
 انتقال مسائل سازیشبیه. [23-21] داشت اشاره الکترونیکی

 عددی هایروش از استفاده با محققان توسط مزدوج حرارت
 مانند انرژی معادلات و استوکس ناویر معادلات حل در مرسوم
 محدود تفاضل روش و محدود اجزای روش محدود، حجم روش
 حرارت تبادل در ماده متفاوت خواص دلیل به است اما شده اجرا
 عددی سازی شبیه در را مشکلاتی سیال، و جامد مرزهای بین

 .[26-24]است  کرده ایجاد
ها در مقیاس یکی از پر کاربردترین و مهمترین روش 

است که در آن تعداد ( LBM) بولتزمن لتیسمزوسکوپیک، روش 
ها ندارد و توزیع شده در میدان ارتباطی با تعداد مولکولذرات 

ها است. ارائه یک مدل جنبشی ها و گرهتنها وابسته به تعداد شبکه
ساده، ایده و طرح اصلی این روش عددی است که از طریق 

گیری خواص میکروسکوپیک، خواص ماکروسکوپیک متوسط
ریان سیال شود که از این طریق معادلات اصلی بر جحاصل می

خصوصیاتی و شود. )بقای جرم، انرژی و مونتوم( ارضا می
( ارائه شده است. در 1های این روش عددی در شکل )ویژگی

کنار مزایای فراوانی که این روش برای مدل کردن جریان سیالات 
هایی هم در تحلیل جریان سیال با استفاده از این دارد، محدودیت

توان به ناپایداری در لزجت جمله میروش وجود دارد که از آن 
های ریز بندیپایین و افزایش زمان و حجم محاسبات در شبکه

 .[30-27] بندی مربعی در این روش اشاره داشتبه دلیل شبکه



 3۹ محمد سفید -محمد نعمتی

  

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  14۰1 ،سه، شمارۀ چهارمسال سی و        

 
 های روش لتیس بولتزمنخصوصیات و ویژگی  1شکل 

 

از آنجایی که تعیین میزان انتقال حرارت بر اساس قانون اول  
-شود، بررسی کارایی تجهیزات و مدلمیک حاصل میترمودینا

های فیزیکی هم بسیار با اهمیت است. یکی از پارامترهای مهم 
ها، آنتروپی است. این مفهوم که در تعیین بازده عملکرد دستگاه

کند هر اندازه گیرد، بیان میاز قانون دوم ترمودینامیک نشأت می
-به دلیل ایجاد بازگشتمقدار آنتروپی تولید شده بیشتر باشد، 

یابد. کاهش و ناپذیری، راندمان ترمودینامیکی سیستم کاهش می
ها و تجهیزات نتیجه تولید یا از بین رفتن قابلیت کاردهی دستگاه

آنتروپی است. بنابراین با توجه به جمیع این موارد، محققان علاوه 
قرار  بر تحلیل قانون اول، قانون دوم ترمودینامیک را نیز مد نظر

دهند و تمرکز بر این موضوع در سالیان اخیر از اهمیت بالایی می
 .[34-31]برخوردار شده است 

از آنجایی که در پژوهش حاضر از روش عددی شبکه  
بولتزمن استفاده شده است و با توجه به تعدد کلمات کلیدی 
مرتبط با موضوع تحقیق حاضر، مروری بر مطالعات گذشته با 

ویت بر سالیان اخیر در زیر ارائه شده است. مهمترین تأکید بر اول
دستاوردها ارائه شده و در پایان نیز مواردی که در اثر ذکر شده 

شود با توجه به کار حاضر بررسی نشده و فقدان آن احساس می
بیان شده تا نوآوری و ضرورت تحقیق حاضر به وضوح مشخص 

 شود.
اخت و نسبت ابعاد ارزیابی تأثیر میدان مغناطیسی یکنو -1

محفظه بر روی انتقال حرارت جابجایی طبیعی سیال غیرنیوتنی 
شکل توسط آقاخانی و همکاران  Cبا مدل توانی درون محفظه 

کاهش عدد ناسلت متوسط  -1: 2۰18در سال  LBMبا  [35]
و قدرت جریان شکل گرفته درون محفظه با افزایش نسبت 

کمترین  -2چرخش سیال، ابعاد محفظه به دلیل کاهش فضای 
اثر میدان مغناطیسی در کاهش قدرت جریان و میزان انتقال 

عدم بررسی اثرات نسبت  -3شونده، حرارت برای سیال ضخیم

سیال، جذب/تولید گرما و میدان -هدایت جرارتی جامد
مغناطیسی غیر یکنواخت بر جریان سیال و عدم بررسی میزان 

 آنتروپی تولید شده.
 طبیعی جابجایی حرارت دوگانه طی انتقال عددی ارزیابی -2

توسط  LBM با متخلخل محفظه دو بعدی سیال نیوتنی درون
 نیروهای افزایش -1 :2۰1۹در سال  [36]رضایی و مغربی 

شناوری، قدرت جریان و مقدار انتقال حرارت به واسطه 
 حرارت با افزایش انتقال میزان کاهش -2 افزایش عدد رایلی،

 با افزایش حرارت انتقال افزایش میزان ، -3ها، دیواره ضخامت
عدم در نظر گرفتن  -4سیال،  به جامد حرارتی نفوذ نسبت

اثرات میدان مغناطیسی و جذب/تولید گرما در تولید آنتروپی 
 برای سیال غیر نیوتنی.

سازی انتقال حرارت دوگانه سیال در شبیه LBMکاربرد  -3
ای رسانا بعدی مربعی شکل با دیوارهنیوتنی درون محفظه دو 

افزایش  -1: 2۰1۹در سال  [37]توسط فرهی و همکاران 
-سرعت انتقال حرارت با اقزایش نسبت هدایت حرارتی جامد

افزایش تأثیر رشد نسبت هدایت حرارتی با افزایش  -2سیال، 
عدم تحلیل آنتروپی برای سیال  -3قدرت نیروهای شناوری، 

ر نظر گرفتن جذب/تولید گرما و میدان غیر نیوتنی بدون د
 .مغناطیسی

اثر میدان مغناطیسی یکنواخت بر میزان آنتروپی تولید  تحلیل -4
شده در طی انتقال حرارت جابجایی طبیعی سیال با مدل توانی 

ژانگ و  توسط LBMشکل با استفاده از  Lدرون محفظه 
 کاهش نرخ انتقال حرارت -1: 2۰2۰در سال  [38]همکاران 

 ،با افزایش نسبت ابعاد محفظه به دلیل کم شدن اثرات جابجایی
اثر بیشتر میدان مغناطیسی در کاهش عدد ناسلت متوسط  -2

کاهش  -3با افزایش عدد رایلی و کاهش شاخص توانی سیال، 
پیوسته مقدار انتقال حرارت و آنتروپی تولید شده با افزایش 

عدم تفاوت  -4نی، شونده و نیوتعدد هارتمن برای سیال نازک
 -5شونده، در اثر اعمال میدان مغناطیسی برای سیال ضخیم

عدم بررسی اثر میدان مغناطیسی غیر یکنواخت بدون در نظر 
داشتن اثرات جذب/تولید گرما و نسبت هدایت جرارتی 

 .سیال-جامد
تحلیل اثر نوع توزیع دمای دیواره محفظه  در LBM استفاده از -5

مربعی شکل بر انتقال حرارت نانوسیال تحت تأثیر میدان 



 ...استفاده از روش لتیس بولتزمن در تحلیل آنتروپی تولید شده 4۰
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در سال  [39]مغناطیسی یکنواخت توسط عباسی و همکاران 
افزایش بیشینه مقدار تابع جریان با افزایش عدد  -1: 2۰2۰

کاهش مشهود اثر  -2رایلی و ضریب جذب/تولید گرما، 

ا افزایش عدد رایلی به خصوص در عدد جذب/تولید گرما ب
کاهش قدرت جریان با افزایش قدرت میدان  -3، 61۰رایلی 

تغییر  -4مغناطیسی و کاهش قدرت نیروهای شناوری، 

چشمگیر الگوی جریان و مقدار انتقال حرارت با تغییر نوع 
عدم بررسی میزان آنتروپی تولید شده  -5توزیع دمای دیواره، 

در نظر  باوتنی تحت اثر میدان مغناطیسی برای سیال غیر نی

 .سیال-داشتن اثرات نسبت هدایت حرارتی جامد
 متشکل مربعی حفره یک در دوگانه حرارت انتقال سازیشبیه -6

 [40]محبی و رسام توسط  LBM توسط رسانا هایپارتیشن از
سازی با یابی به دقت بالای شبیهدست -1: 2۰2۰در سال 

LBM های دینامیک سیالات در مقایسه با سایر روش
عدم بررسی آنتروپی تولیدی برای سیال  -2محاسباتی، 

 .غیرنیوتنی در حضور جذب/تولید گرما و میدان مغناطیسی
بررسی اثر میدان میدان مغناطیسی یکنواخت بر انتقال حرارت  -7

جابجایی طبیعی سیال غیرنیوتنی با مدل توانی درون محفظه 
یکنواخت  گرمایبیضوی شکل متمایل در حضور جذب/تولید 

کاهش عدد  -1: [41]توسط نعمتی و همکاران  LBMبه وسیله 
یب ناسلت متوسط با افزایش ضریب تولید گرما و کاهش ضر

مشاهده کمترین مقدار عدد ناسلت متوسط  -2جذب گرما ، 
 -3در بیشترین مقدار عدد هارتمن و ضریب تولید گرما، 

استفاده از زاویه قرارگیری محفظه به عنوان پارامتری کنترل 
کننده بر میزان انتقال حرارت و قدرت جریان بدون صرف 

ایت عدم بررسی اثرات نسبت هد  -3انرژی و هزینه زیاد، 
سیال و میدان مغناطیسی غیر یکنواخت بر -حرارتی جامد

مشخصات جریان و انتقال حرارت و عدم ببرسی مقدار تولید 
 .آنتروپی

تحلیل اثر میدان مغناطیسی یکنواخت و پریودیک )توزیع  -8
سینوسی( بر جریان انتقال حرارت جابجایی ترکیبی تحت 

کل متخلخل ای شدایرهجذب/تولید گرما درون محفظه ربع
توسط نعمتی و همکاران  LBMبا  ای شکلحاوی مانعی دایره

یابی به جریانی با قدرت بیشتر دست -1: 2۰21در سال  [42]
با اعمال میدان مغناطیسی پریودیک به جای اعمال یکنواخت 

 -2به دلیل اعمال کمتر متوسط نیروی حجمی لورنز به سیال، 
غیریکنواخت به حالت نزدیک شدن اثر میدان مغناطیسی 

تغییر بارز در  -3های نوسان، یکنواخت با افزایش تعداد موج

الگوهای دمایی و خطوط جریان با وجود جذب/تولید گرما، 
  -5ها، کنترل جریان با تغییر زاویه اعمال سرعت دیواره -4

های مختلف برای عدم بررسی اثرات میدان مغناطیسی در شکل
سیال در تعیین -هدایت حرارتی جامد سیال غیرنیوتنی و نسبت

 مقدار آنتروپی تولید شده.
ارزیابی اثر میدان مغناطیسی یکنواخت بر میزان آنتروپی تولید  -۹

شده به واسطه انتقال حرارت جابجایی طبیعی سیال غیر نیوتنی 
توسط  LBMبا مدل توانی درون محفظه مستطیلی شکل با 

وابستگی مشهود  -1 :2۰21در سال  [43]رحمان و همکاران 
جریان و انتقال حرارت به عدد رایلی، عدد هارتمن و شاخص 

تأثیر بیشتر میدان مغناطیسی در کاهش قدرت  -2توانی سیال، 
جریان و مقدار انتقال حرارت به ازای اعداد هارتمن بزرگتر از 

کاهش اثرات جابجایی با افزایش شاخص توانی سیال  -3، 2۰
تغییر ناچیز عدد ناسلت متوسط با  -4و کاهش عدد رایلی، 

تغییر شاخص توانی سیال در اعداد رایلی پایین و در حضور 
کمتر بودن اثر تغییر عدد بجان  -5میدان مغناطیسی پر قدرت، 

-با توجه به تغییر قدرت میدان مغناطیسی برای سیال ضخیم

-رارتی جامدنسبت هدایت حعدم بررسی اثرات   -6شونده، 
بدون در نظر گرفتن میدان مغناطیسی  گرمالید سیال و جذب/تو

 و عدم بررسی آنتروپی. های مختلفغیر یکنواخت در شکل
تحلیل اثر تغییر هندسه محفظه ذوزنقه شکل با افزایش  -1۰

نسبت ابعاد بر انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال تحت 
میدان مغناطیسی یکنواخت و پریودیک )توزیع سینوسی( 
تحت زوایای مختلف و تولید/جذب گرما به وسیله توسط 

کمتر بودن عدد  -1: 2۰21در سال  [44]نعمتی و همکاران 
درصد با اعمال میدان مغناطیسی به صورت  15تا حدود ناسلت 
کاهش بیشتر عدد ناسلت متوسط برای حالت تولید  -2افقی، 
بیشتر بودن قدرت جریان  -3در حضور میدان مغناطیسی،  گرما

 -4با اعمال میدان مغناطیسی به صورت غیر یکنواخت، 
ت آشکارتر شدن اثر نوع اعمال میدان مغناطیسی با افزایش نسب

عدم بررسی اثرات جذب/تولید گرما برای  -5ابعاد محفظه، 
سیال -سیال غیر نیوتنی و اثرات نسبت هدایت حرارتی جامد

 در تولید آنتروپی.
تعیین میزان اثر بخشی میدان مغناطیسی بر انتقال حرارت  -11

جابجایی طبیعی سیال با مدل توانی درون محفظه مربعی شکل 
های عمودی با دو مانع مربعی شکل با توزیع سینوسی دیواره

: 2۰21در سال  [45]رستمی و همکاران توسط  LBMگرمازا با 
کاهش لزجت سیال با افزایش شاخص توانی سیال و به  -1
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افزایش گرادیان  -2تبع آن کاهش سرعت سیال درون محفظه، 
های عمودی و افزایش نرخ انتقال دما در مجاورت دیواره

تأثیر  -3مقادیر کم شاخص توانی سیال، حرارت به ویژه در 
بارز نوع توزیع دما بر مقدار عدد ناسلت متوسط با توجه به 

عدم بررسی اثرات جذب/تولید گرما و  -4تغییر الگوهای دما، 
های مختلف بر میدان مغناطیسی غیریکنواخت در شکل

مشخصات جریان و عدم در نظر گرفتن نسبت هدایت حرارتی 
 حلیل آنتروپی.سیال در ت-جامد

 درون دوگانه حرارت انتقال ناشی از آنتروپی تولید بررسی -12
 پخش ضریب با رسانا هایدیواره حاوی بعدی دو محفظه یک

در سال  [46]سیال توسط فرهی و همکاران  به نسبت متغیر
وابستگی شدید انتقال حرارت، عدد بجان و  -1:  2۰21

 -2جهت اعمال آن، آنتروپی تولیدی به میدان مغناطیسی و 
افزایش نرخ انتقال حرارت با افزایش عدد رایلی و کاهش عدد 

کاهش مقدار آنتروپی تولید شده و افزایش عدد  -3هارتمن، 
های اثر بارز اندازه دیواره -4بجان با اعمال میدان مغناطیسی، 

 -5رسانا بر مقدار آنتروپی تولیدی و مقدار انتقال حرارت، 
جذب/تولید گرما و میدان مغناطیسی غیر عدم بررسی اثرات 

یکنواخت برای سیال غیرنیوتنی در تعیین میزان آنتروپی تولید 
 شده.

و میدان مغناطیسی یکنواخت  گرماتحلیل اثر جذب/تولید  -13
بر انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال درون محفظه دو 

نعمتی و همکاران توسط  LBMبا  بعدی با هندسه مختلف
بیشتر بودن تأثیر افزایش قدرت میدان  -1: 2۰22در سال  [47]

مغناطیسی در کاهش عدد ناسلت متوسط به ازای تولید گرما، 
تغییر محسوس اثر افزایش عدد هارتمن با تغییر در هندسه  -2

عدم بررسی مقدار آنتروپی تولید شده بدون در   -3محفظه، 
فتن میدان نظر گرفتن انواع مختلف سیال و در نظر نگر

های مختلف بدون لحلظ مغناطیسی غیریکنواخت در شکل

 سیال.-نمودن اثرات هدایت حرارتی جامد
برای ارزیابی اثر زاویه اعمال میدان  LBMاستفاده از  -14

مغناطیسی بر میزان آنتروپی تولید شده در طی انتقال حرارت 
جابجایی طبیعی سیال با مدل توانی درون محفظه مستطیلی 

تطابق  -1 :2۰22در سال  [48]توسط رحمان و همکاران  شکل
قابل قبول نتایج حاصل شده از روش لتیس بولتزمن با سایر 

کاهش بیشتر عدد  -2های دینامیک سیالات محاسباتی، روش
 -3ناسلت متوسط با افزایش زاویه اعمال میدان مغناطیسی، 

کاهش کمتر عدد ناسلت متوسط ناشی از اعمال میدان 

عدم بررسی  -4طیسی با افزایش شاخص توانی سیال، مغنا
سیال و -اثرات جذب/تولید گرما، نسبت هدایت حرارتی جامد

 میدان مغناطیسی غیر یکنواخت بر میزان آنتروپی تولید شده.
سازی انتقال حرارت جابجایی طبیعی نانوسیال و شبیه -15

بررسی مقدار آنتروپی تولید شده تحت میدان مغناطیسی 
توسط  LBMشکل با استفاده از  Lیکنواخت درون محفظه 

کنترل جریان و  -1: 2۰22در سال  [49]فرهی و همکاران 
تأثیر  -2انتقال حرارت با تغییر در طراحی هندسه محفظه، 

دد هارتمن بر مقدار انتقال حرارت و آنتروپی بیشتر تغییر ع
ثابت ماندن عدد  -3، 51۰تولید شده در اعداد رایلی بالاتر از 

بجان با افزایش عدد هارتمن در حالت کم بودن اثرات 
عدم ارزیابی اثرات  -4جابجایی )اعداد رایلی پایین(، 

-جذب/تولید گرما و میدان مغناطیسی غیریکنواخت در شکل

ف بر مقدار انتقال حرارت و اثرات نسبت هدایت های مختل
 سیال در تولید آنتروپی.-حرارتی جامد

دار به های شکلبررسی و تحلیل انتقال حرارت درون محفظه 
های کنندهدلیل کاربردهای گسترده از جمله طراحی خنک

الکترونیکی که باید حرارت تولید شده را برای در امان ماندن از 

طبق مطالعات صورت ، بسیار با اهمیت است. خرابی دفع کنند
بر مقدار آنتروپی  گرماکه اثر جذب/تولید  شودگرفته مشخص می

تولید شده در انتقال حرارت دوگانه برای سیال غیرنیوتنی تاکنون 
های مغناطیسی اعمالی بررسی نشده است. از آنجایی که میدان

به  چه به صورت خواسته برای رسیدن به هدفی خاص و یا
شوند، در صورت ناخواسته همواره به شکل یکنواخت اعمال نمی

کار حاضر این مورد لحاظ شده و مورد ارزیابی قرار گرفته است 
دلیل  رود.کار حاضر به شمار می بارز هایکه یکی از ویژگی
سازی، سهولت در بولتزمن در این شبیه لتیساستفاده از روش 

و سیال است که این عامل اعمال شرایط مرزی بین سطح جامد 
های دینامیک دلیل ارجحیت این روش نسبت به سایر روش

 سازی جریان سیال است. سیالات مجاسباتی در مدل
 

 مدل ریاضي

جابجایی انتقال حرارت دوگانه ناشی از  فرآیند.  بيان مسأله
دو طبیعی سیال رسانای الکتریکی با مدل توانی درون محفظه 

نظر گرفته شده است، در کار حاضر در که  L×Lبا ابعاد  بعدی

این نشان دادن به منظور ( نشان داده شده است. الف-2شکل )
ساده و کم هزینه مثل تغییر موقعیت  هایمطلب که آیا با روش
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توان بر جریان و مقدار انتقال میتا چه حد قرارگیری محفظه 
در نظر برای محفظه  φ ی با نمادزاویه تمایل حرارت اثر گذاشت،

های های افقی، دیواره،  دیوارهφ=0بر اساس گرفته شده است. 

مورب و دیواره عمودی محفظه به ترتیب آدیاباتیک، دارای دمای 
اند. مانعی مستطیلی شکل با ثابت سرد و گرم در نظر گرفته شده

 در دمایی حد (0.3L, 0.4L)، در موقعیت 2نسبت طول به ارتفاع 

( درون محفظه تعبیه شده θ=0.5و گرم )های سرد فاصل دیواره
رسانا که در مجاورت دیواره گرم قرار دارد  ضخامت دیورهاست. 

است.  W=0.1Lکند برابر و حرارت را به سیال منتقل می

بر جریان سیال اثر  Q جذب/تولید گرمای یکنواختی با قدرت
گذارد و میدان مغناطیسی در سه شکل مختلف از چپ به می

جابجایی طبیعی کند. عمود بر گرانش بر محفظه اثر میراست و 

-ها ایجاد میبر اثر گرادیان چگالی ناشی از اختلاف دمای دیواره

سازی لحاظ شده است در جدول فرضیاتی که در این شبیه شود.
مورد بررسی به همراه و مقادیر مربوطه در  ( و پارامترهای1)

 (  ارائه شده است.2جدول )

 
 الف

 
 ب

ای از دامنه نمونه -نمایی از هندسه مسأله مورد بررسی و ب -الف  2شکل 

 های گسسته شبکه محاسباتی به همراه سرعت

 سازی حاضرفرضیات لحاظ شده در شبیه  1جدول 

 جریان دو بعدی، رژیم جریان غیر قابل تراکم و پایا (1)

 عدم وجود تشعشع حرارتی و اتلاف ویسکوز (2)

 ز تقریب بوزینسک برای چگالیاستفاده ا (3)

 سطوح غیر قابل نفوذ و عدم لغزش سیال روی سطوح (4)

 اعمال میدان گرانش به صورت عمودی از بالا به پایین (5)

 
 سازی حاضر متغیرهای مورد بررسی در شبیه  2جدول 

 به همراه مقادیر مربوطه

 مقدار متغیر

 6۰و  4۰، 2۰، ۰ عدد هارتمن

 TMF1, TMF2, TMF3 میدان مغناطیسینوع اعمال 

 1۰و  1، 5/۰ نسبت هدایت حرارتی

 51۰و  31۰ عدد رایلی

 +۹۰و  ۰، -۹۰ زاویه تمایل محفظه

 +1۰و  ۰، -1۰ ضریب جذب/تولید گرما

 25/1و  ۰، 75/۰ شاخص توانی سیال
 

حاكم    عادلات  وط بههه معههادلات بقههای جرم، روابط مرب.  م
بر اساس مشخصات ماکروسکوپیک   و تابع جریان انرژیمومنتوم،

 .[41] شود( نوشته می5-1طبق روابط )
 

u v
0

x y

 
 

 
  (1) 

2 2

2 2

c

u u p u u
ρ(u v ) μ( )

x y x x y

ρ β(T-T )sinφ

    
    

    

  g

 

 

(2) 

2 2

2 2

2

c

v v p v v
ρ(u v ) μ( )

x y y x y

ρ β(T-T )cosφ-σB v

    
    

    

 g

 

 

(3) 

2 2

c2 2

p

T T T T Q
u +v =α( + )+ (T-T )

X Y ρCx y

   

   
 

 

(4) 

0ψ(x,y)= udy+ψ (5) 
 

را  گرمابه ترتیب تولید و جذب  Q<0و  Q>0، (4) در رابطه 

صورت رابطه ویسکوزیته دینامیکی در مدل توانی بهدهد. نشان می

متغیرهای بدون بعدی که در حل همچنین  .[9] شود( بیان می6)

( 7ها استفاده شده است، طبق رابطه )ه نتایج از آنئمعادلات و ارا
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بیانگر شاخص توانی سیال  n، ارائه شدهدر روابط  شوند.بیان می

به ترتیب سیال نیوتنی،  n>1و  n=1 ،n<1در مدل توانی است که 

دهد. شونده را نشان میشونده و سیال ضخیمسیال نازک

ویسکوزیته دینامیکی سیال نیوتنی با
0μ شود. نشان داده می

-( بیان می8)ویسکوزیته سینماتیکی سیال غیرنیوتنی طبق رابطه 

شود ( بیان می۹صورت رابطه )نرخ برش است که به γشود که 

]43[ .
0υ .بیانگر ویسکوزیته سینماتیکی سیال نیوتنی است  

(n-1)

2
2 2 2

0

u v v u
μ=μ 2 ( ) +( ) ( + )

x y x y

      
  

      
  (6) 

2-n 1-n
n0 c

2-n

h c 0

2n+1 2 2

n 2

p0

0 s 0

0

f

x y uL vL
X= , Y= , U= , V= , 

L L α Ra α Ra

υ L T-T σα
Pr= , θ= , Ha=BL ,

T -T μα

βθ L pL QL
Ra= , P= ,  HAPC= ,

ρC αυ α ρRaα

υ k μ
α= , TCR= , υ =

Pr k ρ

g
 (7) 

  (2-n

(n-1) (n-1)

0 )

2

Pr
υ ,t =υ γ = γ

Ra

x  (8) 

ji

ij ij ij

j i

uu
γ 0.5( ) and γ = 2γ γ

x x


 

 
 (۹) 

 

های تولیدی ناشی از انتقال حرارت، مجموع آنتروپی 

اصظکاک سیال و وجود میدان مغناطیسی، آنتروپی کل را به وجود 

در روابط ارائه  .[23] آورد که روابط آن در زیر ارائه شده استمی

hشده:  c

0

T +T
T =

2
.  

( بیههان  22-14حههاکم بههدون بعههد طبق روابط )معههادلات  
 شوند.می
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(2-n)
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U V Prθsinφ
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(15)  

 

(16)  (2-n)

2
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V V P
U V

X Y Y

PrHa Pr
Pr θcosφ V
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V V U
[ (χ ) (2χ ) (χ )]

X X Y y X Y

  
   

  

 

     
 

     

 

(17)  
2 2

2 2

θ θ 1 θ θ HAPCθ
U +V = ( + )+

X Y X YRa Ra

   

     
(n-1)

2
(n-1) 2 2 2U V V U

χ= γ 2 ( ) +( ) ( + )
X Y X Y

      
          

(18)  

(1۹)  
T T F FS =S +S +S  

(2۰)  2 2

T

θ θ
S [( ) ( ) ]

X Y

 
 

   

(21)  2 2 2

F 1

U V U V
S η χ[2(( ) ( ) ) ( ) ]

X Y Y X

   
   

     

(22)  2 2

M 2S =η Ha V  

هاي جریان، دما و بولتزمن براي ميدان لتيسمعادلات روش 
بولتزمن، روشی مبتنی بر تئوری جنبشی  لتیسروش   .مغناطيسي

ای از ذرات با گازها بوده که در آن سیال به عنوان مجموعه

ای مربعی شکل در جهات های گسسته شده بر روی دامنهسرعت
به ها، ذرات مستقر روی هر یک از گرهکنند. مختلف حرکت می

های مجاور در همسایگی خود در دو زمان مختلف سمت گره

بولتزمن متشکل از دو مرحله  لتیسکنند. روش حرکت می
 برخورد و جاری شدن است و در کار حاضر از روشی که توسط

 ،در کار حاضر ه شده است، بهره برده شده است.ئار [47] مرجع

که به ترتیب مربوط به جریان، دما و  hو  f ،gاز سه تابع توزیع 
برای  معادلات شبکه بولتزمن مغناطیسی است، استفاده شده است.

به صورت روابط های جریان، دما و مغناطیسی به ترتیب نمیدا

   :[38] شودزیر بیان می

   
   eq

i i

i i i i i*

f ,t -f ,t
f + ,t+1 =f ,t - +

τ

 
 

x x
x c x c F

  

(23) 

2

i y i i 2

Ha υ( ,t)
F 3ω ρ βθ 3ρω v

L
  

x
F g (24) 
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   eq

i i

i i i **

c
p

g ,t -g ,t
g + ,t+1 =g ,t -

τ

Q
+ (T-T )

(ρC )

 
 

x x
x c x (25) 

   
   eq

i i

i i i ***

h ,t -h ,t
h + ,t+1 =h ,t -

τ

 
 

x x
x e x (26) 

 

یدان       به م عادلی مربوط  ما و      توابع توزیع ت یان، د های جر
 .[4] شوندبیان می (3۰-27روابط ) طبقبه ترتیب مغناطیسی 
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2eq
i i ii
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f =ρω 1+3 . + . - .

2 2

B3ω
.B

2 2

i
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  (27) 

 eq
i iig =ω T 1+3 .c u (28) 

 eq
i x ix x yixh =λ B +3 (vB -uB )e (2۹) 

 eq
i y iy y xiyh =λ B +3 (uB -vB )e (3۰) 

 

در جهات   سههرعت گسههسههته شههده ذرات icدر روابط فوق،  
شبکه  ست که در    9Q2Dدر مدل ضرایب وزنی   iωو  مختلف  ا

ست.   32و  31روابط ) شده ا ضرایب وزنی مربوط به   iλ ( ارائه 

ست که در پنج جهت طبق رابطه )    سی ا  (34و  33میدان مغناطی
 .[27] شودبیان می

0

1 4

5-8

=0

(i-1)π (i-1)π
=[cos( ),sin( )]

2 2

(i-5)π π (i-5)π π
= 2[(cos( + ),sin( + )]

2 4 2 4
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(32) 

0 1 2

3 4

=0, =(1,0), =(0,1),  

=(-1,0),  =(0,-1)

e e e

e e
 

 

(33) 

0 1-4
1 1λ =  and λ =

3 6
 (34) 

 

های جریان، دما و مغناطیسههی  زمان آسههایش مربوط به میدان 
شهههونههد. خواص  ( بیههان می  37-35بههه ترتیههب طبق روابط )     

به صورت  ماکروسکوپیک بر اساس توابع توزیع شرح داده شده،
 ( است.38رابطه )

*τ =3υ+0.5 (35) 

**τ =3α+0.5 (36) 

***τ =3η+0.5 (37) 

8

i

i=0

ρ= f, 

i i i i x ix y iy

1
ρ= f , = f , T= g , B = h , B = h

ρ
    u c 

(38) 

 

های اعمال شرایط مرزی، یکی از مهمترین قسمت  .شرایط مرزي

ع تواب در روش لتیس بولتزمن، رود.به شمار میسازی عددی شبیه

معلوم و توزیع خارج از دامنه طی مرحله جاری شدن، مشخص  

ه هستند. توابع توزیع مجهول داخل دامنه نیز بر طبق مدل کمان

و با توجه به شکل  φ=0به ازای  .[23]شوند کردن محاسبه می

 برای میدان جریان بولتزمن لتیسشرایط مرزی در روش ، ب(-2)

-45و برای میدان دما طبق روابط )( 44-3۹به صورت روابط )

بر حسب متغیرهای  شرایط مرزیشود. نوشته می( 4۹

 باشد.می (5۰رابطه )به صورت  ماکروسکوپیک

ته    لتیسبرای حل به روش     بولتزمن، الگوریتمی در نظر گرف
 ارائه شده است.( 3شود که در شکل )می

-( به دست می51آنتروپی تولیدی کل نیز طبق رابطه )مقدار  

شی آید. عدد بیجان که معیاری است برای تعیین درصد آنتروپی نا

سبه ( محا52از انتقال حرارت از آنتروپی تولیدی کل، طبق رابطه )

ال دارد که انتقبیان می 5/۰. عدد بیجان بزرگتر از [9] شودمی

عدد ناسلت  نتروپی دارد.تولید آدر حرارت، بیشترین سهم را 

به  φ=0به ازای عیاری از میزان انتقال حرارت است، ممتوسط که 

 لازم به ذکر است که معیار شود.( محاسبه می53صورت رابطه )

( است. در این 54همگرایی برای اتمام محاسبات طبق رابطه )

مراحل زمانی قدیم  +1bو  b(،  ,θU, V)متغیر عمومی  رابطه 

را  yو  xها در راستای به ترتیب تعداد گره M و Nو جدید و 

 .دهندنشان می
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 الگوریتم حل به روش لتیس بولتزمن  3شکل 

 

4 2 7 5 8 6f (i,L)=f (i,L), f (i,L)=f (i,L), f (i,L)=f (i,L)  
(3۹) دیواره افقی بالایی  

2 4 5 7 6 8f (i,0)=f (i,0), f (i,0)=f (i,0), f (i,0)=f (i,0)  
پایینی دیواره افقی  (4۰)  

4 2 7 5 3 1f (i,j)=f (i,j), f (i,j)=f (i,j), f (i,j)=f (i,j)  
(41) دیواره مورب بالایی  

2 4 3 1 6 8f (i,j)=f (i,j), f (i,j)=f (i,j), f (i,j)=f (i,j)  
(42) دیواره مورب پایینی  

2 4 3 1 6 8f (i,j)=f (i,j), f (i,j)=f (i,j), f (i,j)=f (i,j)  
(43) دیواره عمودی   

1 3 5 7 8 6f (W,j)=f (W,j), f (W,j)=f (W,j), f (W,j)=f (W,j)  
(44) مرز بین جامد و سیال  

4 4 7 7 8 8g (i,L)=f (i,L), g (i,L)=g (i,L), g (i,L)=g (i,L)  
بالایی دیواره افقی  (45)  

2 2 5 5 6 6g (i,0)=g (i,0), f (i,0)=g (i,0), g (i,0)=g (i,0)  
(46) دیواره افقی پایینی  

4 2 7 5 3 1g (i,j)=-g (i,j), g (i,j)=-g (i,j), g (i,j)=-g (i,j)  
(47) دیواره مورب بالایی  

2 4 3 1 6 8g (i,j)=-g (i,j), g (i,j)=-g (i,j), g (i,j)=-g (i,j)  
(48) دیواره مورب پایینی  

2 4 3 1 6 8g (i,j)=(ω(2)+ω(4))g (i,j), g (i,j)=(ω(2)+ω(4))g (i,j), g (i,j)=(ω(2)+ω(4))g (i,j)  

(4۹) دیواره عمودی  

 

(5۰)  

های افقیدیواره  θ
U=V=0, =0

Y




 

های موربدیواره  U=V=0, θ=0 

دیواره عمودی سمت 

 چپ
U=V=0, θ=1 

 مرز بین جامد و سیال
f s

θ θ
TCR( ) =( )

X X

 

 
 

 

 Be ST SF 

 کار حاضر

   



 ...استفاده از روش لتیس بولتزمن در تحلیل آنتروپی تولید شده 46

 

 14۰1 ،سه، شمارۀ چهارمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 [50]مرجع   

   
 [50]مقایسه کانتورهای آنتروپی بین کار حاضر و مرجع   4شکل 

 

 )ب( )الف(

  
 بین کار حاضر و مراجع  مقایسه عدد ناسلت متوسط روی دیواره گرم  5شکل 

 

 و استقلال حل از شبكه انتخابي سنجيصحت

کار  های عددی، اعتبارسههنجیسههازییکی از الزامات در شههبیه
به این منظور و برای         عات معتبر قبلی اسهههت.  با مطال حاضهههر 

آزمایی کد نوشههته شههده به زبان فرترن برای تعیین مقدار راسههتی
( 4در شکل ) [50]آنتروپی، کار حاضر به صورت کیفی با مرجع 

ست.     شده ا سه  ضر در   همچنین برای صحت   مقای سنجی کار حا
سیال   ضر با مر  ر، کاغیرنیوتنیمواجهه با جریان   [51,52]جع احا

سط در     سلت متو شده    الف-5) شکل در قالب عدد نا سه  ( مقای
برای اطمینان از درسههتی نتایج به دسههت آمده ناشههی از  اسههت. 

سی  ،  و جذب/تولید گرما جابجایی طبیعی تحت اثر میدان مغناطی
سط روی دیواره گ    سلت متو ضر و  عدد نا رم محفظه بین کار حا

 مقایسه شده است.( ب-5) شکلدر  [47]جع مر
 

sdV
S=

V


 (51) 

Ts
Be=

s
 (52) 

1

X=W
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1 θ
Nu= ( ) dY

L X
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N M
b+1 b

i=1 j=1 -8

N M
b

i=1 j=1

-

Error 10

 

 






 (54) 

 

شههود که نتایج حاصههل شههده از مطالعه عددی  مشههاهده می 
سبی با نتایج مراجع دارد و می    ضر، تطابق منا ستی  حا توان از در

 نتایج به دست آمده، اطمینان حاصل نمود.

به منظور سنجش حساسیت حل به شبکه انتخابی، عدد  
( 3ناسلت متوسط با لحاظ کردن متغیرهای تأثیرگذار در جدول )

توان با انتخاب شود میارائه شده است. همانطور که ملاحظه می

جویی در وقت و هزینه و با مسأله را با صرفه 1۰۰×1۰۰شبکه 
 حل نمود. ،بالا دقت

 

 تحليل نتایج

سازی به ازای تغییر شبیهحاصل از در این بخش نتایج  
 و نمودارها جداول، قالب در( 2متغیرهای ارائه شده در جدول )

 ثابت آنتروپی خطوط و همدما جریان، خطوط خطوط کانتورهای
در که  از آنجایی لازم به ذکر است .شودمی و تحلیل ارائه
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  14۰1 ،سه، شمارۀ چهارمسال سی و        

صنعتی و واقعی از سیالات با اعداد پرانتل بالا استفاده کاربردهای 
 .[35] انجام شده است  5۰محاسبات به ازای عدد پرانتل شود، می

به منظور نشان دادن اثر افزایش قدرت میدان مغناطیسی و  
تغییر زاویه تمایل بر جریان سیال درون محفظه، خطوط جریان، 

نشان داده  (6در شکل ) ثابت آنتروپیخطوط همدما و خطوط 
در تمامی حالات افزایش  -1چند نکته قابل ذکر است: شده است. 

شود. زیرا در این عدد هارتمن منجر به کم شدن قدرت جریان می
حالت متوسط نیروی مقاوم لورنز اثر کننده بر جریان سیال، 

(، خلاف نیروی 3یابد. این نیرو با توجه به معادله )افزایش می
افزایش عدد هارتمن به طور محسوس  -2 کند.مل میگرانش ع

شود به نحوی که به منجر به کاهش تراکم خطوط آنتروپی می
 -3شود. ، تقریبا خطوط آنتروپی مشاهده نمیHa=60ازای 

-افزایش عدد هارتمن منجر به کاهش انحنای خطوط همدما می

با  -4 کاهد.شود و از تراکم خطوط در مجاورت دیواره جامد می
توجه به نحوه قرارگیری دیواره گرم با توجه به تغییر زاویه تمایل 

برخلاف دو زاویه دیگر،  φ=0شود که در محفظه مشاده می
گیرد که قدرت چرخش ای واحد درون محفظه شکل میگردابه

هایی در دو زاویه دیگر، گردابه آن بیشتر از دو حالت دیگر است.
که خلاف هم چرخش دارند درون های برابر یکسان با قدرت
به عنوان نمونه قدرت جریان در غیاب د. نگیرمحفظه شکل می

درصد  21و  72به ترتیب در حدود  φ=0میدان مغناطیسی در 
همچنین با توجه به بشینه است. درجه  -۹۰+ و ۹۰بیشتر از زاویه 

مقدار خطوط جریان، بیشترین کاهش قدرت جریان با افزایش 
قابل مشاهده است. نکته حائز اهمیت   φ=0رای عدد هارتمن ب

و الگوی خطوط  قدرت جریانHa>40 این است که به ازای
با توجه به خطوط  -5 کند.تغییر نمی φ=+90°برای  همدما

+ که بیشترین تراکم خطوط ۹۰و  -۹۰آنتروپی، بر خلاف زوایای 
بیشترین برگشت  φ=0شود در در مجاورت مانع گرمازا دیده می

های مورب و در نزدیکی دیواره ناپذیری در مجاورت دیواره
شود، جایی که بیشترین گرادیان سرعت وجود جامد دیده می

 دارد.

 

 

,عدد ناسلت متوسط به ازای شبکه با ابعاد مختلف در   3جدول  5
 HAPC = 0 TMF2, Ra = 10 , TCR = 10, φ = 0 

  Mesh size 60×60 80×80 100×100 120×120 140×140 

Ha=0 

n=0.75 

Nu 49/3  63/3  73/3  78/3  81/3  

Error (%) - 01/4  75/2  35/1  79/0  

max  135/0  141/0  145/0  151/0  158/0  

       

n=1.25 

Nu 91/2  97/2  01/3  035/3  047/3  

Error (%) - 95/1  31/1  9/0  4/0  

max  083/0  084/0  085/0  086/0  086/0  

Ha=60 

n=0.75 

Nu 335/2  41/2  45/2  47/2  48/2  

Error (%) - 2/3  65/1  91/0  51/0  

max  053/0  054/0  056/0  058/0  059/0  

n=1.25 

Nu 68/2  71/2  73/2  74/2  74/2  

Error (%) - 05/1  73/0  45/0  0 

max  0615/0  0625/0  063/0  063/0  063/0  

         

  Ha=0 Ha=20 Ha=40 Ha=60 

φ=+90° ψ 

    

max 0.04   max 0.03   max 0.022   max 0.021   
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θ 

    

S 

    

φ=0 

ψ 

    

max 0.14   max 0.09   max 0.04   max 0.02   

θ 

    

S 

    

φ=-90° 

ψ 

    

max 0.11   max 0.059   max 0.019   max 0.013   

θ 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  14۰1 ،سه، شمارۀ چهارمسال سی و        

S 

    
 

 خطوط جریان، خطوط همدما و خطوط آنتروپی ثابت به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن و زاویه تمایل محفظه  6شکل 

5در 
HAPC = 0, TMF3, Ra = 10 , n = 0.75, TCR = 50 

 

دمای که )الف( تا )ج(  هایقسمتدر ( 7شکل )با توجه به  
بدون بعد به ازای تغییرات نسبت هدایت حرارتی و عدد هارتمن 

هر اندازه نسبت  -1، نکاتی قابل بیان است: دهدرا نشان می
تغییر فرآیند انتقال حرارت از هدایت حرارتی افزایش یابد، 

در ، TCR=0.5شود. به ازای هدایت به جابجایی مشهودتر می
TCRما تقریبا خطی است ولی به ازای ، پروفیل دXطول  1 

شود که پروفیل دما در مرکز محفظه افقی شده که نشان دیده می
از بیشتر شدن اثرات جابجایی دارد. در طول دیواره جامد که 

شود، طبق قانون هدایت حرارت از دیواره گرم به سیال منتقل می

نسبت هدایت حرارتی افزایش شود که هر چه فوریه دیده می
افزایش  -2شود. تر مییاید، پروفیل دما به حالت افقی نزدیک

شود که انحنای پروفیل دما از حالت افقی عدد هارتمن منجر می
خارج شده و به صورت خطی تبدیل شود که نشان از کم شدن 

سی مشاهده تغییر محسو Ha>40اثرات جابجایی دارد و به ازای 
که هدایت  TCR=0.5شود. نکته با اهمیت این است که در نمی

فرآیند غالب انتقال حرارت است، اثر افزایش قدرت میدان 
های در قسمت (7) با توجه به شکل یز است.چمغناطیسی بسیار نا

ناسلت متوسط را به ازای تغییرات نسبت  )د( تا )و( که عدد
-زاویه تمایل محفظه نشان میهدایت حرارتی، عدد هارتمن و 

 + درجه۹۰کمترین مقدار عدد ناسلت متوسط در زاویه  -1دهد: 
و دیواره  بالاآید. زیرا در این حالت منبع گرمایی در به دست می

سرد در پایین قرار دارد و در این حالت کمترین اثرات جابجایی 
قابل مشاهده است و فرآیند اصلی انتقال حرارت، هدایت است. 

نیز بیشترین مقدار عدد ناسلت درجه  -۹۰و  ۰ر مقایسه زوایای د
است زیرا در این حالت محفظه از دیواره  φ=0متوسط مربوط به 

هایی که از سطح در محفظهگیرد.  جانبی تحت گرمایش قرار می
شوند، با ایجاد اختلاف دمای کوچک، پدیده جانبی گرم می

که از سطوح بالا و پایینی  ییهامحفظهافتد. اما جابجایی اتفاق می

گرمایش دارند، برای اینکه اثرات جابجایی مشاهده شود باید 
افزایش نسبت هدایت  -2 اختلاف دما به مقدار بحرانی برسد.

شود که مقدار عدد ناسلت  متوسط می حرارتی منجر به افزایش
نسبت به دو زاویه دیگر بسیار کمتر است.  φ=+90°این اثر برای 

 5/۰افزایش نسبت هدایت حرارتی از  Ha=0به عنوان نمونه در 
درصدی  ۹۹و  15۰، 7۰به ترتیب منجر به افزایش حدود  1۰تا 

 -3شود. درجه می -۹۰و  ۰+، ۹۰عدد ناسلت برای زوایای 
قدرت جریان و گرادیان افزایش عدد هارتمن به دلیل کاستن از 

دهد. ها، عدد ناسلت متوسط را کاهش میدما در مجاورت دیواره

به ازای نسبت هدایت  φ=+90°تنها یک استثنا وجود دارد و آن در 
است که میدان مغناطیسی هیچ اثری در مقدار عدد  5/۰حرارتی 

 -4 ناسلت ندارد. زیرا در این حالت هدایت حرارتی غالب است.
ه نسبت هدایت حراتی بیشتر شود، اثر میدان مغناطیسی هر انداز

مشهودتر است. در حالت کلی کمترین تأثیر میدان مغناطیسی در 
 حالتی است که منبع گرمایی در بالا قرار گرفته باشد.

ست:  4با توجه به جدول )  افزایش   -1( چند نکته قابل بیان ا
شود. اگر  یعدد هارتمن منجر به کاهش مقدار آنتروپی تولیدی م

ید این    یدان        چه شههها به نظر برسهههد که افزایش قدرت م گونه 
دهد،  ( آنتروپی را افزایش می13مغناطیسهههی با توجه به رابطه )      

سبب     شت از آنجایی که افزایش عدد هارتمن  ولی باید توجه دا
شهههود )طبق رابطه های سهههرعت میکاهش سهههرعت و گرادیان

مد       12) ید  با مل را   -2نظر داشهههت. ((، پس مجموع این عوا
بیشترین مقدار آنتروپی تولید شده و اثر میدان مغناطیسی مربوط    
به حالتی اسهههت که محفظه از دیواره جانبی تحت گرمایش قرار 

و در غیههاب میههدان  TCR=10گیرد. بههه عنوان نمونههه در می
سی مقدار آنتروپی برای    5و  14به ترتیب در حدود  φ=0مغناطی

شتر از زوایای     صد بی ست.   -۹۰و  +۹۰در با افزایش  -3درجه ا
سهم انتقال حرارت در     سبت هدایت حرارتی، به دلیل افزایش  ن



 ...استفاده از روش لتیس بولتزمن در تحلیل آنتروپی تولید شده 5۰

 

 14۰1 ،سه، شمارۀ چهارمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

درصههد افزایش  32تولید آنتروپی، آنتروپی تولیدی کل تا حدود 
 یابد.می

شکل )   سهم انتقال حرارت در    ( دیده می8مطابق با  شود که 

دیگر بیشتر از دو زاویه  φ=+90° تولید آنتروپی )عدد بجان( برای
اسههت، در حالی که بیشههترین سهههم اصههطکاک سههیال در تولید  

اسههت. نکته حائز اهمیت این اسههت که   φ=0آنتروپی متعلق به 

به زاویه           با توجه  ید آنتروپی  ناطیسهههی در تول یدان مغ سههههم م

قرارگیری محفظه متغیر است به نحوی که بیشترین سهم مربوط    
 است. φ=0به حالتی است که 

ف( و )ب( خطوط جریان، خطوط ( قسهههمت )ال۹شهههکل ) 

همدما و خطوط آنتروپی ثابت ناشی از حضور میدان مغناطیسی    
شههونده و ضههخیم شههونده به ازای را به ترتیب برای سههیال نازک

تغییرات نسهههبت هدایت حرارتی و ضهههریب جذب/تولید گرما  

 دهد.نشان می
 

 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

  
 )ه( )و(

  
 

 )الف( تا )ج( دمای بدون بعد به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن و نسبت هدایت حرارتی  7شکل 

φبرای  =  و )د( تا )و( عدد ناسلت متوسط به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن، نسبت هدایت حراتی و زاویه تمایل محفظه 0

5در 
HAPC = 0, TMF3, Ra = 10 , n = 0.75 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  14۰1 ،سه، شمارۀ چهارمسال سی و        

 

 مقدار انتروپی تولید شده به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن، نسبت هدایت حرارتی و زاویه تمایل محفظه  4جدول 

5در 
HAPC = 0, TMF3, Ra = 10 , n = 0.75 

TCR=10 TCR=1 TCR=0.5  

φ=-90° φ=0 φ=+90° φ=-90° φ=0 φ=+90° φ=-90° φ=0 φ=+90°  

۰5/42  25/44  15/38  57/4۰  55/41  ۰5/38  85/31  75/32  15/2۹  Ha=0 

۹3/3۹  11/42  55/37  35/3۹  54/4۰  25/37  21/31  75/31  65/28  Ha=20 

18/38  ۹4/38  24/36  32/37  65/38  15/36  ۹5/2۹  45/3۰  ۹5/27  Ha=40 

75/36  72/36  45/35  31/35  15/36  1۹/35  ۹8/28  15/2۹  ۹1/27  Ha=60 

 

 

φ=-90° φ=0 φ=+90° 

   

 
 درصد توزیع سهم هر یک از عوامل تولید آنتروپی در آنتروپی تولیدی کل به ازای مقادیر مختلف زاویه تمایل محفظه  8شکل 

 5
HAPC = 0, TMF3, Ra = 10 , n = 0.75, TCR = 50, Ha = 20  در 

  HAPC=-10 HAPC=0 HAPC=+10 

TCR=1 

ψ 

   

max 0.058   max 0.075   max 0.077   

θ 
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SM 

   

TCR=50 

ψ 

   

max 0.065   max 0.08   max 0.086   

θ 

   

SM 

   

خطوط جریان، خطوط همدما و خطوط آنتروپی ثابت به ازای مقادیر مختلف نسبت هدایت حرارتی و ضریب جذب/تولید گرما در )  الف-۹شکل 

5 o
n = 0.75, TMF2, Ra = 10 , Ha = 30, φ = 90 

 
  HAPC=-10 HAPC=0 HAPC=+10 

TCR=1 

ψ 

   

max 0.016   max 0.018   max 0.018   

θ 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  14۰1 ،سه، شمارۀ چهارمسال سی و        

SM 

 
 

 

TCR=50 

ψ 

   

max 0.0175   max 0.019   max 0.021   

θ 

   

SM 

   

خطوط جریان، خطوط همدما و خطوط آنتروپی ثابت به ازای مقادیر مختلف نسبت هدایت حرارتی و ضریب جذب/تولید گرما در   ب-۹شکل 

5 o
n = 1.25, TMF2, Ra = 10 , Ha = 30, φ = 90 

 

با توجه به گرمایش سیال  -1چند نکته نیاز به توضیح دارد:  
قدرت یکسان و جهت خلاف از طریق کف محفظه، دو گردابه با 

گیرد. با توجه به گردش مخالف هم در دو طرف مانع شکل می
افزایش ویسکوزیته ناشی از افزایش شاخص توانی سیال، سهولت 

یابد و این امر حرکت و چرخش سیال درون محفظه کاهش می
شود. قدرت جریان سیال منجر به کم شدن قدرت جریان می

درصد بیشتر از سیال  65در حدود  شونده به طور میانگیننازک
قدرت جریان با افزایش ضریب  -2شونده است. ضخیم

یابد ولی این اثر جذب/تولید گرما در هر دو نوع سیال افزایش می

درصد بیشتر  5۰شونده در مجموع در حدود برای سیال نازک
شونده و در حالت تولید گرما دیده است. به ازای سیال نازک

کند و دو گردابه اصلی به چهار وی جریان تغییر میشود که الگمی

ها در مجاورت شود که قدرت این گردابهگردابه شکسته می

افزایش ضریب جذب/تولید  -3های عمودی بیشتر است. دیواره
گرما منجر به تغییر مشهود در خطوط همدما به خصوص برای 

فزایش شود. در حالت تولید گرما به دلیل اشونده میسیال نازک
دمای مجموعه سیال، گرادیان و تراکم خطوط همدما در مجاورت 
دیواره گرم کاهش یافته و بر طبق قانون بقای انرژی، خطوط 

شوند که تر میهای سرد محفظه متراکمهمدما در نزدیکی دیواره

نشان از میزان انتقال حرارت بیشتر در این نواحی دارد. همانطور 
تولید گرما در هر دو مقدار نسبت شود در حالت که دیده می

برای  TCR=10شونده و در هدایت حرارتی برای سیال نازک

شونده، دمای سیال بیشتر از دیواره گرم شده که این سیال ضخیم
نشان از انتقال حرارت معکوس دارد )انتقال گرما از سیال به 

در مورد خطوط آنتروپی بیان این مطلب اهمیت دارد  -4دیواره(. 

هر اندازه شاخص توانی سیال افزایش یابد، از تراکم خطوط  که
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شود و حال آن که در هر دو مقدار و مقدار آنتروپی کاسته می
شاخص توانی، افزایش ضریب جذب/تولید گرما منجر به افزایش 

شود. نکته حائز اهمیت این است که در تراکم خطوط آنتروپی می

n=0.75ما، از میزان برگشت، با افزایش ضریب جذب/تولید گر-

ها در مجاورت مانع کاسته شده و به همان نسبت بر میزان ناپذیری
-های عمودی افزوده میها در مجاورت دیواره ناپذیریبرگشت

 شود.

تا ج( اثر تغییرات ضریب  های )الف( در قسمت1۰شکل ) 

جذب/تولید گرما و شاخص توانی سیال را بر دمای بدن بعد نشان 

افزایش ضریب  -1دهد. بیان دو نکته ضروری است: می

شود و درصد منجر به افزایش دمای سیال می گرماجذب/تولید 

یابد تا جایی که دما این تأثیر با افزایش شاخص توانی کاهش می

، 2شونده به ترتیب تا شونده، نیوتنی و ضخیمبرای سیال نازک

ه در حالت تولید رسد و این بدان معناست کنیز می 15/1و  45/1

شود بلکه عکس نه تنها حرارتی از دیواره به سیال منتقل نمی گرما

بیشترین دما به واسطه حضور  -2پیوندد. این حالت به وقوع می

های عمودی آدیاباتیک، در مرکز محفظه مانع گرمازا و دیواره

-شود به جز در حالت تولید گرما زمانی که سیال نازکمشاهده می

های عایق ت. در این حالت بیشترین دما روی دیوارهشونده اس

الف(، دما در -۹شود، زیرا در این حالت بر طبق شکل )دیده می

رسد. ذکر نیز می 2های عمودی محفظه تا مقدار مجاورت دیواره

های )د( تا )و( )عدد ناسلت قسمت (1۰)چند نکته راجع به شکل 

رما، شاخص توانی متوسط به ازای تغییرات ضریب جذب/تولید گ

در تمامی  -1سیال و نسبت هدایت حرارتی( ضروری است: 

موارد، بیشترین مقدار عدد ناسلت متوسط مربوط به سیال نازک 

شونده است و با افزایش شاخص توانی از مقدار این پارامتر کاسته 

با  TCR=10و  TCR=0.5 ،TCR=1شود. به عنوان نمونه در می

در غیاب جذب/تولید  25/1تا  75/۰افزایش شاخص توانی از 

درصد  23و  17، 13عدد ناسلت متوسط به ترتیب در حدود  گرما،

-زیرا در این حالات، اثرات جابجایی کاهش می  یابد.کاهش می

، گرماکمترین مقدار عدد ناسلت متوسط به ازای تولید  -2یابد. 

شود. مشاهده یابد، مشاهده میدر جایی که دمای سیال افزایش می

در برخی حالات نشان از انتقال حرارت  منفی عدد ناسلت متوسط

بیشترین اثر وجود  -3معکوس )سیال به دیواره( دارد. 

شود و با شونده مشاهده میبه ازای سیال نازک گرماجذب/تولید 

یابد. به عنوان نمونه افزایش شاخص توانی این تأثیر کاهش می

+ 1۰به  -1۰از  گرمابا افزایش ضریب جذب/تولید  TCR=10در 

در متوسط عدد ناسلت  n=1.25و  n=0.75 ،n=1به ترتیب برای 

یابد که این اثر با کاهش درصد کاهش می ۹1و  1۰8، 235حدود 

 یابد.نسبت هدایت حرارتی کاهش می

توان دریافت که روند تغییرات آنتروپی     ( می5طبق جدول )  

مشابه با عدد ناسلت است. به این ترتیب که کمترین     تولید شده  

شت  ضخیم     میزان بازگ سیال  ستفاده از  شونده  ناپذیری به ازای ا

، میزان آنتروپی به صورت کرماشود و در حالت تولید حاصل می

سیال نازک  چشمگیری افزایش می  شونده   یابد به خصوص برای 

سهم انتقال   . زیرااست که این اثر به طور محسوس قابل مشاهده   

یابد. هر اندازه    حرارت در تولید آنتروپی به شهههدت افزایش می  

نسهههبت هدایت حرارتی افزایش یابد، آنتروپی بیشهههتری وجود       

 خواهد داشت.

 

 )الف( )ب(

  
 

 )د(

 

 )ج(
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 )ه( )و(

  
 

 )الف( تا )ج( دمای بدون بعد به ازای مقادیر مختلف شاخص توانی سیال و ضریب جذب/تولید گرما  1۰شکل 

TCRبرای  = و )د( تا )و( عدد ناسلت متوسط به ازای مقادیر مختلف شاخص توانی سیال، نسبت هدایت حراتی و ضریب جذب/تولید گرما در  10

5 o
Ha = 20, TMF2, Ra = 10 , φ = 90 

 

 
مقدار انتروپی تولید شده به ازای مقادیر مختلف شاخص توانی سیال، نسبت هدایت حرارتی و ضریب جذب/تولید گرما در   5جدول 

5 o
Ha = 30, TMF2, Ra = 10 , φ = 90 

HAPC=+10 HAPC=0 HAPC=-10  

TCR=10 TCR=1 TCR=0.5 TCR=10 TCR=1 TCR=0.5 TCR=10 TCR=1 TCR=0.5  

45/111  15/1۰1  38/57  55/3۹  75/36  85/34  75/34  35/33  37/32  n=0.75 

85/5۹  45/55  35/36  55/33  18/32  ۰5/31  28/31  75/2۹  13/2۹  n=1 

63/43  25/41  15/31  ۹5/27  25/27  78/26  75/26  15/26  85/25  n=1.25 

 

 

شود که در حالت تولید الف( دیده می-11با توجه به شکل ) 
سهم میدان مغناطیسی در تولید آنتروپی کل بیشترین است  گرما

شود. نکته و بیشترین مقدار عدد بجان نیز در این حالت دیده می
ب( این است که با افزایش شاخص -11حائز اهمیت در شکل )

-نی سیال، سهم میدان مغناطیسی در تولید آنتروپی کاهش میاتو

درون محفظه با یابد. علت این امر کاهش سرعت حرکت سیال 
-توجه به افزایش ویسکوزیته است. عدد بجان برای سیال نازک

شونده است ولی برای سیال نیوتنی و ضخیم 5/۰شونده کمتر از 

سهم انتقال حرارت در تولید آنتروپی بیشتر از اصطکاک سیال و 
 میدان مغناطیسی است. 

( که سههرعت افقی را به ازای تغییرات عدد 12طبق شههکل ) 
است:   با اهمیتدهد، ذکر دو نکته من و عدد رایلی نشان میهارت

افزایش عدد هارتمن سرعت جریان سیال را به شدت کاهش  -1
شهههود، طبق دهد. زیرا زمانی که میدان مغناطیسهههی اعمال میمی

طه )  مال می 3راب شهههود و عملکرد ( نیرویی خلاف گرانش اع
ی بیشتر باشد، هر اندازه عدد رایل -2کند. جابجایی را ضعیف می

شتر         شناوری بی سطه افزایش قدرت نیروهای  سیال به وا سرعت 
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درصد اثر بخشی میدان   شود. همچنین با افزایش عدد رایلی،  می
ا قدرت نیروهای شناوری و اثرات  شود. زیر مغناطیسی بیشتر می  

 جابجایی در این حالت بیشهههتر اسهههت. افزایش عدد هارتمن تا
 77و  32سبب کاهش بیشینه مقدار سرعت در حدود    ، 6۰ مقدار

صد به ترتیب برای    =510Raشود. در  می =510Raو  =310Raدر

پروفیل سرعت تقریبا به صورت عمودی تبدیل    Ha=60به ازای 
رخ  =04Haاین اتفاق به ازای  =310Raشههود در حالی که در می
باشهههد، به   تر دهد. به این معنا که هر اندازه عدد رایلی پایین       می

 قدرت میدان مغناطیسی کمتری برای کاهش سرعت نیاز است.

 
HAPC=+10 HAPC=0 HAPC=-10 

   

 
درصد توزیع سهم هر یک از عوامل تولید آنتروپی در آنتروپی تولیدی کل به ازای مقادیر مختلف ضریب تولید جذب/گرما در   الف-11شکل 

5 o
TCR = 10, Ha = 30, TMF2, Ra = 10 , φ = -90 , n = 0.75 

 
n=1.25 n=1 n=0.75 

   

 
درصد توزیع سهم هر یک از عوامل تولید آنتروپی در آنتروپی تولیدی کل به ازای مقادیر مختلف شاخص توانی سیال در   ب-11شکل 

5 o
TCR = 1, Ha = 30, TMF2, Ra = 10 , φ = -90 , HAPC = 0 

 
Ra=105 Ra=103 

 
 

 سرعت افقی به ازای مقادیر مختلف عدد رایلی و عدد هارتمن  12شکل 

n در = 1, TMF3, TCR = 10, φ = 0, HAPC = 0 
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بیشینه مقدار خطوط جریان، عدد ناسلت متوسط و مقدار انتروپی تولید شده به ازای مقادیر مختلف عدد رایلی و عدد هارتمن در   6جدول 

n = 1, TMF3, TCR = 10, φ = 0, HAPC = 0 

Ra=105 Ra=103  

Ha=60 Ha=40 Ha=20 Ha=0 Ha=60 Ha=40 Ha=20 Ha=0  

۰18/۰  ۰28/۰  ۰6/۰  41/۰  ۰41/۰  ۰45/۰  ۰52/۰  ۰65/۰  
max

Ψ 

45/2  71/2  33/3  45/4  85/1  88/1  ۹2/1  ۰5/2  Nu 

15/36  ۹5/37  85/3۹  85/43  ۹8/31  48/32  15/33  55/34  S 

 
 

V θ 

  
 سرعت عمودی به ازای مقادیر مختلف عدد رایلی و نسبت هدایت حرارتی  13شکل 

 310Ra=  خطوط نا پیوسته( و(510Ra=  در )خطوط پیوسته(n = 1, Ha = 0, φ = 0, HAPC = 0 

 

(، قدرت جریان و عدد ناسلت متوسط با 6بر اساس جدول ) 
شههود.  درصههد بیشههتر می  51و  55افزایش عدد رایلی تا حدود 

شاهده        سط برای آنتروپی نیز م سلت متو شابه با عدد نا روندی م
 شود.می

( )سرعت عمودی و دمای بدون بعد به 13با توجه به شکل ) 
توان به ازای تغییرات عدد رایلی و نسبت هدایت حرارتی( می

محفظه با سرعت گردش سیال درون  -1چند نکته اشاره داشت: 
یابد. افزایش چشمگیری افزایش می رایلی به طورافزایش عدد 

قدرت نیروی شناوری تا حدود چهار برابر بیشینه مقدار سرعت 
تغییرات نسبت هدایت حرارتی در عدد  -2دهد. را افزایش می

رایلی پایین نا محسوس است زیرا در این حالت هدایت حرارتی 
لاتر، فرآیند غالب انتقال حرارت است ولی در عدد رایلی با

افزایش نسبت هدایت حرارتی تا دو برابر مقدار بیشینه سرعت را 
پروفیل دما با تغییر نسبت هدایت  =310Raدر  -3دهد. افزایش می

کند و به صورت خطی است که نشان حرارتی چندان تغییر نمی
تغییرات این  =510Raاز عدم اثرات جابجایی دارد ولی برای 

 پارامتر بسیار محسوس است.
به  5/۰(، تغییر نسبت هدایت حرارتی از 7بر طبق جدول ) 
 1۹۰و  61منجر به افزایش عدد ناسلت متوسط در حدود  1۰

شود. روندی می 1۰5و  1۰3درصد به ترتیب برای اعداد رایلی 
مشابه با تغییرات عدد ناسلت متوسط برای آنتروپی تولیدی نیز 

انتقال حرارت در  د. نکنه حائز اهمیت، سهم انتقالشومشاهده می
درصد  ۹۰بالای  ،تولید آنتروپی است که برای عدد رایلی کمتر

است در حالی که در عدد رایلی بزرگتر به دلیل بیشترین شدن 
یابد و عدد بجان اثرات جابجایی، سهم انتقال حرارت کاهش می

 شود.می ی حاصلکمتر

های )الف( ( قسمت14چهار نکته حائز اهمیتی که در شکل ) 

تا )ج( )تغییرات سرعت عمودی به ازای تغییرات عدد هارتمن، 
شاخص توانی سیال و نوع اعمال میدان مغناطیسی( وجود دارد 

( ویسکوزیته 8افزایش شاخص توانی، طبق رابطه ) -1عبارتند از: 

دهد، بنابراین از سهولت حرکت و گردش سیال را افزایش می
که سرعت برای سیال  شود به نحویسیال داخل محفظه کاسته می

شونده شونده تا حدود بیش از دو برابر بیشتر از سیال ضخیمنازک

توان سرعت با تغییر نوع اعمال میدان مغناطیسی می -2است. 
سیال در حال چرخش داخل محفظه را تحت کنترل قرار داد. با 

-2با توجه به شکل ) TMF1اعمال میدان مغناطیسی به صورت 
م حجمی کمتری خلاف گرانش به سیال وارد (، نیروی مقاوالف



 ...استفاده از روش لتیس بولتزمن در تحلیل آنتروپی تولید شده 58

 

 14۰1 ،سه، شمارۀ چهارمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

(، سرعت سیال در تمامی مقادیر عدد 3شود و طبق رابطه )می
هارتمن و شاخص توانی در این حالت بیشترین است و کمترین 

هر اندازه عدد  -3شود. سرعت با اعمال یکنواخت حاصل می

هارتمن بیشتر شود، تغییر در نوع اعمال میدان مغناطیسی 
تغییر نوع  Ha=60و  Ha=20 ،Ha=40شود. در می ترمحسوس

به ترتیب در حدود  TMF3به  TMF1اعمال میدان مغناطیسی از 

اثر  -4کاهد. درصد از سرعت جریان سیال می 64و  5۰، 26
افزایش عدد هارتمن و تغییر نوع اعمال میدان مغناطیسی برای 

نسبت شونده با توجه به کمتر بودن اثرات جابجایی سیال ضخیم

 شونده، کمتر است.به سیال نازک
که عدد ناسههلت   های )د( تا )و(( قسههمت14طبق شههکل ) 

متوسط را به ازای تغییرات شاخص توانی سیال، عدد هارتمن و    

افزایش عدد   -1: دهد نوع اعمال میدان مغناطیسهههی نشهههان می    
صفر تا   صدی   18و  3۹، 46منجر به کاهش تا  6۰هارتمن از  در

سیال نازک    شونده، نیوتنی و  عدد ناسلت متوسط به ترتیب برای 
سلت     -2 شود. شونده می ضخیم  شترین تأثیر کاهش عدد نا بی

است و هر اندازه   TMF3متوسط با افزایش عدد هارتمن مربوط  
سی       شود، تغییر در نوع اعمال میدان مغناطی شتر  عدد هارتمن بی

سوس  ست. در  مح تغییر  TMF3به  TMF1، چنانچه Ha=20تر ا

یابد که درصد کاهش می  15، عدد ناسلت متوسط در حدود   کند
 درصد است. 28حدود  در  Ha=60این تأثیر در 

که عدد ناسههلت متوسههط،   (8نکات قابل اسههتباط از جدول ) 

بیشههینه مقدار خطوط جریان و مقدار آنتروپی تولیدی را به ازای 
ید        جذب/تول یب  هارتمن و ضهههر عدد  ئه    تغییرات  ما را ارا گر

اثر اعمال میدان مغناطیسههی در کاهش عدد ناسههلت  -1دهد: می

یابد. متوسهههط با افزایش ضهههریب جذب/تولید گرما افزایش می
صفر تا   سلت    6۰افزایش عدد هارتمن از  منجر به کاهش عدد نا

درصهههد به ترتیب برای  131و  2/1۹، 5/13متوسهههط در حدود 

HAPC=-10 ،HAPC=0  وHAPC=+10 شود. زیرا با افزایش می
 -2شههود. ضههریب جذب/تولید گرما، اثرات جابجایی بیشههتر می

بیشترین قدرت جریان مربوط به حالت تولید گرما است و روند   

تغییرات قدرت جریان به ازای تغییرات عدد هارتمن، مشهههابه با 
HAPCبه ازای  -3عدد ناسلت متوسط است.     0 افزایش عدد

کل کم می    هارت  یدی  قدار آنتروپی تول که     من از م مانطور  ند ه ک
( بیان شههد. اما در حالت تولید 5( و جدول )۹راجع به شههکل )

شهههود و مقدار آنتروپی تولیدی  گرما، عکس این مطلب دیده می 
 یابد. درصد افزایش می 2۰کل با افزایش عدد هارتمن تا 

 
د ناسلت متوسط، مقدار انتروپی تولید شده و عدد بجان به ازای مقادیر مختلف عدد رایلی و نسبت هدایت حرارتی در(: عد7جدول )

n = 1, Ha = 0, φ = 0, HAPC = 0 

Ra=105 Ra=103  

TCR=10 TCR=1 TCR=0.5 TCR=10 TCR=1 TCR=0.5  

45/4  82/3  53/1  63/1  27/1  ۰1/1  Nu 

55/4۹  ۰5/47  85/43  25/36  71/35  55/34  S 

63/۰  72/۰  81/۰  ۹1/۰  ۹2/۰  ۹5/۰  Be 

 
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(
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 )ه( )و(

  
 )الف( تا )ج( سرعت عمودی به ازای مقادیر مختلف شاخص توانی سیال، عدد هارتمن و نوع اعمال میدان مغناطیسی  14شکل 

(  و )د( تا )و( عدد ناسلت متوسط به ازای مقادیر مختلف شاخص توانی سیال، عدد هارتمن و نوع n=1.25( و خطوط ناپیوسته )n=0.75خطوط پیوسته )

05اعمال میدان مغناطیسی در 
TCR = 1, HAPC = 0, Ra = 10 , φ = 

 

تولید گرما در/بیشینه مقدار خطوط جریان، عدد ناسلت متوسط و مقدار انتروپی تولید شده به ازای مقادیر مختلف عدد هارتمن و ضریب جذب  8جدول 
5

TCR = 10, n = 1, Ra = 10 , φ = -90 ,TMF2 

HAPC=+10 HAPC=0 HAPC=-10  

S Nu max
Ψ  S Nu max

Ψ  S Nu max
Ψ   

66/55  ۰8/۰-  ۰56/۰  81/36  53/3  ۰54/۰  75/34  68/6  ۰46/۰  Ha=0 

85/5۹  15/۰-  ۰4۹/۰  55/33  25/3  ۰47/۰  28/31  35/6  ۰41/۰  Ha=20 

44/63  168/۰-  ۰33/۰  45/31  ۰1/3  ۰36/۰  25/3۰  ۰3/6  ۰33/۰  Ha=40 

75/66  185/۰-  ۰28/۰  45/2۹  85/2  ۰32/۰  85/2۹  78/5  ۰31/۰  Ha=60 

 

 گيرينتيجه

انتقال  و تحلیل حاضر، بررسی سازی عددیشبیه انجام از یانگیزه
درون محفظه  با مدل توانی حرارت و آنتروپی تولید شده سیال

است.  ویه قرارگیری متغیر حاوی مانعی گرمازادو بعدی با زا
و عمود بر شکل مختلف به صورت افقی  سهمیدان مغناطیسی در 

 گرماشد در حالی که جذب/تولید بر محفظه اعمال نیروی گرانش 
سازی با نوشتن کد شبیه گذارد.یاثر میکنواختی بر جریان سیال 

بولتزمن صورت  لتیسای به زبان فرترن با استفاده از روش رایانه
پذیرفت. صحت نتایج به دست آمده در مقایسه با مطالعات مراجع 

تأیید شد. اثر عدد رایلی، عدد به صورت کیفی و کمی مختلف 
هارتمن، نوع اعمال میدان مغناطیسی، شاخص توانی سیال، 

 زاویه تمایلو  ، نسبت هدایت حرارتیگرماضریب جذب/تولید 
 شد. ارزیابی بر مشخصات جریان جابجایی طبیعی محفظه

 مهمترین نتایج حاصل شده به شرح زیر است:
در تمامی حالات، افزایش عدد هارتمن سبب کاهش سرعت  –1

قدرت جریان و عدد  از مقدار  به تبع آنجریان شده و 
به طور میانگین این اثر برای سیال  کاهد.میناسلت متوسط 

شونده درصد بیشتر از سیال ضخیم 32شونده در حدود نازک
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 است.
در کنترل  یبسیار مهم اعمال میدان مغناطیسی پارامترنوع  -2

هایی یابی به جریانمیزان انتقال حرارت است و برای دست

. اعمال استفاده کرد متغیرتوان از این با قدرت دلخواه می
میدان مغناطیسی به صورت یکنواخت در مقایسه با سایر 
حالات منجر به کاهش بیشتر میزان انتقال حرارت و قدرت 

یدان مغناطیسی با اثر تغییر در نوع اعمال م شود.جریان می
 یابد.افزایش شاخص توانی، کاهش می

افزایش شاخص توانی سیال منجر به افزایش ویسکوزیته   -3
شود که سهولت حرکت سیال کم شود سیال شده و سبب می

که این عامل منجر به کاهش قدرت جریان و مقدار انتقال 
شود به نحوی که هدایت حرارتی پدیده غالب میحرارت 

شونده است. به دلیل کم حرارت برای سیال ضخیمانتقال 
 افزایششونده، اثر بودن اثرات جابجایی برای سیال ضخیم

در مقایسه با سیال  شوندهبرای سیال ضخیم عدد هارتمن
 شونده بسیار کمتر است.نیوتنی و نازک

توان مقدار انتقال می محفظه با تغییر دادن نحوه قرارگیری -4

جریان را تحت کنترل درآورد. با استفاده حرارت و قدرت 
شود، از این روش که بدون صرف نیروی خارجی محقق می

توان اثر میدان مغناطیسی را نیز کنترل کرد به نحوی که می

کمترین مقدار عدد ناسلت متوسط، آنتروپی تولید شده و 
+ درجه حاصل ۹۰تأثیر میدان مغناطیسی به ازای زاویه تمایل 

 تابه ترتیب  صفرد ناسلت متوسط برای زاویه عد شود.می

 + درجه۹۰ و -۹۰زوایای از  بیشتر برابر  6/2و  25/1حدود 
  است.

هر اندازه نسبت هدایت حرارتی کمتر باشد، مقدار عدد  -5

شود. با ناسلت متوسط و آنتروپی تولید شده نیز کمتر می
تغییر افزایش این متغیر، اثر میدان مغناطیسی بارزتر است و 

بر مشخصات جریان و انتقال حرارت  یاین پارامتر اثر ناچیز

 دارد. 31۰شونده و در عدد رایلی سیال ضخیم
، کمترین مقدار عدد ناسلت متوسط دیده گرمادر حالت تولید  -6

شود ولی اثر میدان مغناطیسی در این حالت بیشترین می

 گرمااست. قدرت جریان با افزایش ضریب جذب/تولید 
-برای سیال ضخیم گرمااثر جذب/تولید  . یابدافزایش می

 است. کمترینشونده 

-عموما بیشترین سهم آنتروپی تولید شده برای سیال ضخیم -7

ید شده ناشی لشونده در تمامی حالات متعلق به آنتروپی تو

با افزایش نسبت هدایت حرارتی، از انتقال حرارت است. 
وانی سیال و کاهش افزایش عدد رایلی، کاهش شاخص ت

 یابد.عدد هارتمن عدد بجان کاهش می

در حالت تولید  براساس نتایج به دست آمده مشاهده شد که -8
تا حدود  ،آنتروپی تولیدی کل با افزایش عدد هارتمن ،گرما
HAPCیابد و به ازای افزایش می درصد 2۰ 0 افزایش ،

-میزان آنتروپی تولید شده میعدد هارتمن منجر به کاهش 

 شود.

 میدان کردن مدل برای جداگانه توزیع تابع از استفاده -۹

 با قیاس در دهدمی نتیجه را بالاتری نتایج دقت مغناطیسی
 دما میدان و جریان میدان برای توزیع تابع دو  که حالتی
 عبارت چشمه صورت به مغناطیسی میدان و شود فرض

 مدیریت گرفتن اختیار در برای توانمی همچنین .شود اعمال
 غیرفعال روشهای دلخواه، از هایجریان به دستیابی و انرژی

 .برد سود فعال هایروش کنار در
 

  تقدیر و تشكر
 

 نامهواژه

 

 فهرست علائم
B قدرت میدان مغناطیسی 
Be عدد بجان 

c سرعت گسسته شبکه 

F نیروی خارجی 
f  جریانتابع توزیع مربوط به میدان  

g تابع توزیع مربوط به میدان دما 

feq 
تابع توزیع تعادلی مربوط به میدان 

 جریان

geq تابع توزیع تعادلی مربوط به میدان دما 

g شتاب جاذبه 

L طول و ارتفاع محفظه 

Ha عدد هارتمن 

HAPC ضریب جذب/تولید گرما 

k ضریب هدایت حرارتی 

n شاخص توانی سیال 
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Nu عدد ناسلت 

h تابع توزیع مربوط به میدان مغناطیسی 

heq 
تابع توزیع تعادلی مربوط به میدان 

 مغناطیسی
Q متغیر جذب/تولید گرما 
Ra عدد رایلی 

S آنتروپی 
SF آنتروپی ناشی از اصطکاک سیال 
SH آنتروپی ناشی از انتقال حرارت 

SM آنتروپی ناشی از میدان مغناطیسی 
T دما 
TCR  نسبت هدایت حرارتی 

TMF نوع اعمال میدان مغناطیسی 
W ضخامت دیواره جامد 
u (u,v) سرعت 

x (x,y) موقعیت مکانی 
 علائم یوناني

α ضریب پخش حرارتی 

β ضریب انبساط حرارتی 
τ* زمان آسایش مربوط به میدان جریان 
τ** زمان آسایش مربوط به میدان دما 

τ*** 
به میدان زمان آسایش مربوط 

 مغناطیسی
υ ویسکوزیته سینماتیکی 

θ دمای بی بعد 
μ ویسکوزیته دینامیکی 
ρ چگالی 

ψ تابع جریان 
ω ضریب وزنی 
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